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SUMARIO

Desenvolve-se uma técnica para auxilio na tomada de
decisao guanto a localizacao de depbsitos centrais de dis

tribuicao em areas urbanas.

A técnica proposta consiste do usc de um modelo mate
matico para a determinagao da area de influéncia, numero a
proximado de depdsitos do sistema, e de um algoritmo heu
ristico de otimizacao de rotas de velIculo com objetivo de
fornecer maior precisao na quantificacac dos custos detrans

porte de cada localizacao analisada.

Utiliza-se o programa VEHICLE SCHEDULING PROGRAM EX-
TENDED — VSPX — IBM, que estabelece rotas otimizadas para
veiculos de distribuig¢ao, a fim de se obter os dados neces
sario (quilometros percorridos e numero de veiculos da fro
ta) para estimar os custos de transportes, posteriormente
associados aos custos de armazenagem. A contribuicae do
trabalho & a utilizagao de algoritmos heuristicos, tradici
onalmente usado somente para o roteamento de veiculos, en

estudos de localizacao de depdsitos.

A técnica é testada em exemplo teéricg de um sistema
de distribuig¢aoc de refrigerantes na cidade do Rio de Janei
ro onde se analisou quatro alternativas de localizacao do
depdsito, determinando-se a localizagac que fornece © me
nor custo de distribuicao(transporte e armazenagem) .
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ABSTRACT

A techinique to help location decision of central
distribution depots in urban areas is developed.

The proposed techinique makes use of a mathematical
model determine the influence area and the approximate num-
ber of depots of the system, and of a heuristic algorithm
to obtain more precision in the determination of transpor -

tation costs of each analysed location .

The Vehicle Scheduling Program Extented — VSPX
from IBM, that gives optimizéd routs to vehicles used in
distribution is used in order to obtain the necessary data
(mileage and fleet) to estimate the transportation costs that

will be added to storage costs .

The contribution of this work is the utilization
of heuristic algorithms, only used in routing vehicles, 1in

gtudies of location of depots

The techinique is tested on a theoretical example:
a dist;ibution system of soft drinks in the city of Rio de
Janeiro. Four alternatives of depots location are analysed
and one that gives the less distribuition cost (transporta-
tion and storage) is selected
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Nos grandes centros urbanos, a distribuigéo de produ
tos de consumo, tais como géneros alimenticios,bebidas,gas
engarrafado, etc., gera intensa movimentagdo de veiculo de

carga (caminhdes e utilitarios) .

Com o crescimento do volume de trafego nos tltimos
anos aliado 3s deficiéncias da rede vidria, competigac pe
lo uso do espago urbanc para estacionanmento, utilizacao de
veiculos inadequados 3 esta operacac e seus custos opera -
cionais, agravados apbs a crise de petrdleo, provocaram O
aumento do custo de distribuicdo devido ao maior custo de

trangsportes e, das deficiéncias na comercializagéo .

Como decorréncia a distribuigdo fisica na logistica
indugstrial despertou mais atengao por parte do especialis
tas no setor, e algumas alternativas para minimizar as de
ficiéncias de comercializa¢ado e reduzir o custo de trans -
portes, foram propostas tais como entrega noturna ou a uti
lizacao de menores veilculos, facilitando a sua movimenta~-

cao .
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A implantacio de dep6sitos centrais de distribuicao
(DCD) - nas areas dos grandes centros urbanos com demanda
de grande significancia e mais proximos ao consumidor, ou
mesmo, ao imdvel do cliente, pode ser um dos procedimentos
que aumente a velocidade de atendimento e reduza os custos

de transportes em circunstancias especiais .
1.2 - Objetivo

0 presente trabalho tem como objetivo basico desen -
volver um método de analise, para o auxilio de tomada de
decisdo relativa “a localizacao de depdsitos centrais  de
distribuigdo em dreas urbanas (DCD), gue oferega uma solu-~
cao mais precisa para determinar o nimeroc e localizagao
de depdsitos, utilizando-se algoritmos de programagao de

rotas para veiculos de distribuigao (PRV)

Varios estudos de localiza¢ ao de depdsitos foram de

3 b

senvolvidos!,? e " com o objetivo de tornar minimo os cus
tes do sistema de distribuigao de produtos de consumc. Em
geral estes estudos indicam o numero de depdsitos Otimo
relacionados principalmente com 0s custos de transportes e
armazenagem, procurando a configuragéo do sistema que tor-

ne minima soma destes custos .



Porém o levantamento do custo de transporte por tais
métodos nem sempre sao representativos do gue ocorre na
pratica, especialmente em casos de distribuig@o em  areas
urbanas gquando os velculos atendem mais de um cliente em

mesma viagem .
1.3 - Resumo

Para desenvolvimento do presente trabalho no segundo
capitulo apresenta-se um método que determina o nimerc e a
localizacao aproximada de depdsitos centrais, descrevendo
em seguida um procedimento de programacgao de rotas para
veiculos de distribuicao que sera usado para melhorar a so

lugdo anteriormente encontrada .

No terceiro capitulo & feita uma aplicagao do modelo
para a distribuicao de refrigerantes na zona sul da cidade
do Rio de Janeiro .

Finalmente no quarto capitulec apresenta-se as conclu
soes do trabalho e sugere-se alguns estudos que poderaoc
ser desenvolvidos em pesquisas futuras .

1.4 - Revisao de Literatura

A localizagao de instalagoes industriais ( fabrica,



armazens ou depdsitos) foi inicialmente estudada por We -
ber?, gue introduziu a idéia de minimizagdo do somatdrio !
das distAncias radiais, no espago bi-dimensional Euclidia-—
no. Qutros autores como Vergin e Roger3 desenvolveram eg
tudos utilizando conceitos introduzidos por Weber? . Tais
estudos eram derigidos para determinar a localizagao de a-—

penas um depdsito para cada area estudada, nao se preocu -

pando com o custo de armazenagem .

Elson" desenvolveu um métodc para selecionar a loca-
¢cao 6tima de depdsitos usando programagdo inteira conside-~
radas conjuntamente os custos de transportes e armazena -

gem.

Bouman e Skwart’ descreveram uma técnica para esti -
mar, de maneira aproximada, o tamanho médioc da area de in-
fluéncia de um depdsito, e indiretamente o numero de arma-

zédns que minimiza os custos de armazenagem e de entrega .

Kuehn e Hamburger® estudaram a selegao de um conjun-
to Stimo de locais para a instalagdo de depdsitos utilizan

do-se de métodos heuristicos .
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Novaes’ desenvolveu um modelo de distribuicdo urbana
1

de mercadorias com objetivo de definir o nimero de zonas

de entrega em que a area urbana deve ser dividida.

Newell' estudou o problema de localizacao de depbsi-
tos e a determinagao de sua area de influénecia para estabe
lecer um custo minimo da distribuicac(custo de transportee

armazenagem) .

A Programacac de Rotas para Veliculo (PRV) foi preli-
minarmente estudada por Dantzig e Ronser e visa minimizar'
as distancias percorridas para atender a um grupo de clien
tes espalhados na malha urbana.Chiristofides e Eilon?® de -
senvolveram uma tecnica baseada nos procedimentos tipo" -
branch and bound" para obtengac da solugao da solucao &ti-

ma para PRV,

Clarke e Wright'®? definiram o conceito de "economia
de percurseo" entre pares de clientes locados em uma mesma'
rota e relatam um método heuristico adequado ao trabalho

em computador mas gue nao garante a solugdo Gtima.

Autores como Garkeell!, Gillett e Miller!? e Holmes

3

e Parker'® desenvolveram os métodos de estudos de PRV uti

lizando-se dos conceitos de Clarke e Wright!?.

As operagoes de logisticas industrial associada a



distribui¢iec de produtor & descrita por Mage'',Dehays e
Taylor'® e Bodmer e Cordovil'®. A movimentagao e armazena-
gem de materiais e analizada por Moura'’ sob diversos as-

pectos integrantes do sistema de distribuigao.



cAPITULO IT

TECNICA PROPOSTA PARA A LOCALIZACAO DE DEPOSITOS

CENTRAIS DE DISTRIBUICAO EM AREA URBANAS

2.1 - Consideracoes Gerais

Nos sistemas de distribuicao em geral, o custo de
transporte decresce com o aumento do nimero de DCD im -
plantados gue seja considerado na escolha de rotas &ti -
mas ou nao. Por outro lado, o custo de armazenagem cres
cera com o aumento do nimero de depdsitos. A determina -
cdo do nimero e localizacac Otima dos DCD's & feita pes-
quisando-se o ponto de equilibrio entre esses dois fato-

res (custo de transporte e armazZenagem) .

A maneira de determinar o nimero otimoc de DCD, sem
considerar o roteamento de veiculos, serd mostrado mais
detalhadamente no item 2.2, onde apresenta-se um estudo

desenvolvido por Newell'

Porém, ao considerarmos nos estudos de localizacao
os efeitos de roteamento de veiculos, tal procedimento a

fetara o custo de transporte da seguinte manelra : A
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Figura l{(a) mostra a trajetdria do veiculo guando atende
cada cliente individualmente. A Figura 1(b) mostra o i-
tinerario do veiculo quando em uma mesma viagem  varios
clientes sao atendidos. Pode-se notar que, ao conside -
rarmos a situacao mostrada na Figura l(b), os custos de
transportes sdo estimados de maneira realista e tornando
o custo de distribuicao menor em comparac¢ao com a situa-

¢aoc mostrada na Figura l{a) .

Cs

Cz

Cs

DCD

(b)

Figura 1 : Caracterizacgao das distiancias consideradas nos

estudos de localizacao de depdsitos .

Cu

Cs



Nota-se que os métodos desenvolvidos por Newell! e
ocutros 2,3,4 consideram a configura¢ao mostrada-na Figura
1(a) para mostrar o custo de transporte do sistema de dis
tribuicac. Nestes métodos os custos de transportes . en-
volvidosna distribuigac sac superestimados resultando tal
vez em um maior nGmero de depdsitos de sistema de distri-

buigao .

Para se considerar os efeitos do roteamento nos esg-
tudos de localizagao utilizou-se de teorias de programa -
cao de rotas para veiculos, descritas no Item 2.3 . Na
Figura 2 apresenta-se as etapas seguidas na té@cnica pro -

posta de localizacao de DCD .



Figura

2

Determinar E
area de influéncia
e numero de depOsitos

aproximados

¥

Escolher
alternativas de localizagao

do depdsito

¥
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4
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o custo de transporte
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Computar

|
custo de armazenagem ]

4

Escolher

a localizacao com base

nos custos de distribuicao

Etapas da Técnica Proposta de Localizagao
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2.2 - Determinacdo da Area de Influéncia e do Numero Apxo

ximado de Depdsitos

1 . . \ —~
Newell discutiu o problema de localizacac de DCD
minimizando a composi¢ao dos custos de transportes e arma
zenagem, para determinar a area de influéncia de depdsi -

tos em circunstancias peculiares .

Para uma densidade de demanda uniforme em um espago
Euclidiano a localizacdo Otima de depbsitos é apresentada
pela Figura 3 na qual cada depdsitc atende os clientes

mais proximos dentro do guadrado de sua influéncia .

Figura 3 : Representacao grafica de uma rede quadrada das

areas de influéncias de depdsitos
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Na literatura da teoria de localizacao da-se mais
énfase a dimensao geométrica da rede. Na verdade, os e-
feitos da geometria da rede sao relativamente pequenos '
guando as areas proximas supridas pelos depdsitos nao se
tornam de grandes dimensoes. Se um depdsito abastece uma
regido com Area A, a distdncia média das viagens para os
pontos uniformemente distribuidos em A pode ser admitida
como

0,376 Al/z.para uma regiado circular

0,377 Al/2 para uma regiao hexagonal

0,382 Al/2 para uma regiao quadrada

0,403 Al/2 para uma regiao triangular

A configuracdo ideal da regiao de influéncia de um
depbsito em uma malha Euclidiana & a circular. No entan
to, os circulos naoc cobrem toda a malha sem se sobrepor.A
configuracdo mais proxima & a representada por hexagonos
regulares que aumenta apenas 0,3% as distancias das via-
gens internas. Nas regioes gquadradas ha um aumento na
distdncia média das viagens de menos de 2%. Segundo
Newell' esta distorgao ndo & muito significativa para os
estudos de determinacao do nimero de depdsito aproximado e

sua adrea de influéncia (localizag¢ao aproximada) .

Para a malha cguadrada a distdncia média de viagens
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estia em torno de 0,453 Al

/2, Figura 3. 0 custo mais al
to da distribuicao & originado pelas maiores distancias '
gue a malha quadrada oferece, mas nao pelo aspecto da
regiao estudada. Em redes rodoviarias que interligamrmui
tas cidades ou redes de paises desenvolvidos, a distancia
média entre dois pontos & geralmente em torno de 25% maior
que a distancia Euclidiana {distadncia em linha reta entre

dois pontos). Este valor & aproximadamente igual quando

tratamos com malha cuadradas

Com respeito a demanda o, serd admitida como sendo

a demanda por unidade de area por unidade de tempo .

Se os depdsitos tém um custo de armazenagem depen -
dente da sua capacidade, isto &, a demanda total nA,entao
o custo de armazenagem mais o custo de transportes por

unidade de demanda, tem a seguinte forma :

/2
C (ppn) / (pA)} + KA / .Y (1)
onde :
C(ph) - custo de armazenagem por unidade de tempo
X - fator geométrico caracteristico da rede -—
(=0,4)
¥ - custo de transporte por guilometro por uni

dade de mercadoria transportada
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Desta forma pode-se obter uma area otima A de in -
fludncia do depdsito para a rede geometrica associlada (K)
se por exemplo, seu custo de armazenagem & uma funcgao li-

near da capacidade,
C (ppn) = (u+a o A) (2}

onde U e ¢ sS30 constantes, entdo a drea Otima A & obti-
da derivando a expressaoc (1) em relagdo a A e igualando a

Zero,

e o custo minimo por unidade demandada &

3K2/3 ] Ul/3 . p"l/B . 2"2/3 Y2/3 (4)

£ importante ressaltar gue a concepcao basica des-
te estudo & para obter um custo minimo aproximado do sis-
tema de distribuicao, nao se preocupando com uma aproxima
cao precisa da configuragado geométrica da rede que forne-

ca O menor custo .

No pontec minimo da fungéo em estudo, o custo assume
um valor estacionirio em relagao a pequenas mudangas nos
parametro otimizados. Assim o custo da distribuicao nao

& sensivel a peguenas variagoes de A ou peguenas mudan -
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cas na configuracao geométrica da rede. Esta € a razao
pela qual o custo em fungao do valor de K em (4) nao é
muito sensivel a mudangas de uma configuragaoc hexagonal

para uma malha guadrada ou outras formas aproximadamente '

regulares.

As solugdes dadas aos problemas 1dealizados poden
n3o ter uma aplicacao pratica, exceto quando venham a ser
aplicadas para obter os custos minimos aproximados, as -
sociados ds localizacgoes (xj; yj) de depdsitos de uma re-
giac de tamanho finito, sobre a dual a demanda pontual ——
p{x,y) num plano bi-dimensional & aproximadamente constan-

te .

Se, um um caso especial, p{x,y) varia bastante en -
tre pontos mais distantes, mas & aproximadamente constan -
te. Sobre regides de mesma ordem de grandeza de (ou malor
comparando com )} A pode-se esperar gue o custo minimo glo
bal aproximado serad atingido procurando-se o custo minimo
aproximado por unidade de area (ou por unidade de demanda)
em qualquer ponto (x,y), isto &, distribuido os depdsitos
de tal maneira que nas proximidades (x,y), cada depdsito
serve uma area de tamanho aproximado, dada por (3) com ')

valor de escolhido para ser o p(x,v) daguela localizagao,

Como o custo por Area unitaria ndo é muito sensivel
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a pequenas variagoes na forma de tamanho das regioes {con-
figuracao de Area de influéncia) do local Otimo determina-
do, & facil criar métodos que déem aproximadamente as a-
reas certas com a forma geométrica Otima aproximada. No
entanto & dificil determinar a melhor configuragac destas

formas. Quando o interesse do estudo & encontrar a area O

i

tima de influéncia do depdsitc e sua localizagao, tais a
proximacdes das redes nao interferem de maneira significan

te na solugac encontrada .

Cada ponto de plano (x,v) recebe carga do depdsito
mais proéximo, formando regioes Aj’ que serao automaticamen
te determinadas para dar o minimo custo de transporte em
relacac as localizagoes do depbsito (x.,yj). Além disso
para qualguer espagamento razoavelmente regular dos depdsi
tos as regioces Aj encontradas terao formag aproximadamente

regulares, com os depdsitos localizados no seu centro .

Uma maneira anal ogica para localizar os depdgitos
seria fazer discos circulares de varios tamanhos com um
material maleavel colocando-os nas proximidades de qual -
quer local (x,y} no modelo da cidade em estudo, forgando
a preencher todo o espago da idrea estudada aproximadanente.
Em seguinda escolher o (Xj, yj) como centro do disco, alo-
cando os pontos (x,y) mais proximos do depdsito para obter

o A. .
J
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Quanto a determinagao do nimero aproximado de depdsi
tos para o atendimentc da demanda de uma regiao estudada ,
compara-se a area desta regiao com a area Otima aproximada
da influéncia de um depdsito, dada pela expressao (3) , ob
tendo~se geralmente um valor fracionario gue servira como
indicador do numero de depoOsito a ser analizados ,tomando-
se os doigs nimeros inteiros imediatamente superior e infe

rior ao valor fracionario do indicador .

0 estudo desenvolvido por Newell! & utilizado no mo-
delo de localizagao de DCD em areas urbanas para determi -
nar o nimero e a area de influéncia dos depbsitos. Na pra
tica podem ocorrer configuragoes noc sistema de distribui -
cao que ao serem estudados através do método de Newell de

vem ser tratados como casos particulares .

A0 se analisar uma area Ao' dada pela expressao (3),
a localizacao do depbsitc serd deslocada do ponto &timo a-—
proximado, na direcao da fabrica , por influencia do custo

de transporte entre o depbsito e a fabrica .

Por outro lado ao se estudar um sistema onde a area
analizada contem o depdsito da propria fabrica ou ocutro ja
existente, deve-se determinar o nlmero e a area Otima apro
ximada da influéncia dos deptsitos , considerar este depb-

sitc como componente do futuro sistema de distribuicgao.
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2.3 - Programacao de Rotas para Veiculos

A programacao de rotas para velculos de distribuigao
{(PRV) de mercadorias cuja origem seja um terminal, arma-
zem ou depdsito para abastecimento de um grupo de clientes
ou consumidores finais, tem como objetivo gerar comjuntos
de rotas otimizadas respeitando as restrigoes de capacida~
de de carga , autonomia dos veiculos e "tempos em rota" de
modo a minimizar as distancias percorridas pelos veiculos
e custos da distribuicado. Nos "tempos em rotas " estaoc in

cluidos os tempos de viagens, de carregamento e descarrega

mento, tanto no deposito como nos pontos de entrega.

Os métodos exatos garantem uma solugao dtima para a
PRV na auseéncia de erros de aproximagao. Podem pesquisar
esta solugaoc no espago de todas as solugoes possiveis, o
gque torna exaustivo esta pesquisa ou restringir o espago '

de solucgoes afastando da pesguisa subconjuntos conhecidos

de nao conter a solugao Otima.

Estes métodos podem ser formulados usando as técni -
cas de programagao dinamica (algoritmo de Eilon e outros'®)
programacao inteira ( algoritmo de Garvin e outros'?®), os
quais sac de maior interesse tedrico. Pode também ser for
mulado usando a técnica de "branch - and bound" , desenvol

g

vida por Christofides e Eilon que & entre os métodos exa

tos o que apresenta melhores resultados operacionals para
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o uso de computador .

Os métodos heuristicos usados para estudos de PRV
consistem na pesquisa de uma solugao num espaco de isolu
gaes possiveis, obedecendo a critérios de escolha. A heu-
ristica ajuda a obtengad da solugao pela renovagdo (  remo
¢ao) de alguns procedimentos de "tentativa-e-erro" nac ga-

rantindo a solucao otima.

Varios métodos foram desenvolvidos usando esta tecni
ca matematica. O primeiro método foi formulado poxrDantzig
e Ramser® em 1959 .

O procedimento mais usual no PRV, entre cs métodos °f
heuristicos sao os baseados nos calculos de "economias" (sa
vings) que fol introduzido por Clarke e Wright'® em 1964 .
Desde entao , varias modificagbes do algoritmo inicial fo

ram propostas, todas utilizando do conceito de eccnomia in

troduzido pelos dois autores .

Os métodos exatos sao inviaveis para resolver proble
mas de ordem pratica, o gue fica evidenciado pelo excessi-
vo tempo de processamento e de memdria de computador exigl

dos.

Os métodos heuristicos saoc os mais usados principal-

mente pela sua boa operacionalidade computacional e das
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qualidades dos resultados obtides.

A comparagao da eficiénecia dos varios métodos exis-
tentes para estudos de PRV fol sempre uma preocupagao dos
pesquisadores envolvidos com o assunto. O trabalho mais
sofisticado foi desenvolvido por Webb’® na qual foi testa-
do os algoritmos de Clarke e Wrigt'®’ (opgles milltiplas e
segquencial) , Gaskell'® (opgoes Ajk e Tyy ) e dois métodos
simplificados pelo proprioc Webb?? . As principais conclu-

S0es:

(1} Os resultados produzidos pelo algoritmo de
Clarke e Wright!'® s3o em geral de melhor confia-
biiidade gque os produzidos por qualguer outrc al
goritmo baseado no conceito de economia e percur
so ( dentre os disponiveis guando seus trabalho

foi escrito )

(2) 0 algoritmo de Gaskell''! (opcodes Ajk e ﬁjk) que
da enfase a distancia entre pontos de entregas ,

nao produz solucao de melhor confiabilidade .

(3) A performance dos diferentes algoritmos varia
bastante com as condicoes do problema (dados e
ou restricoes consideradas). Em consequéencia as
conclusoes acima mencionadas devem ser aceitas

com reserwvas
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Nos estudos desenvolvidos por Gillett e Miller'?, o
algoritmo Swepp, se fundamenta no conceito de economia de
percurso e pode-se notar (Quadro 08) em anexo , a eficien-
cia do algoritmo de Clarke e Wright'? gqunado comparado ao
3-0timal de Christifides e Eilon e ao algoritmo Swepp. Por
isso utilizou-se no presente estudo o método de Clarke e

Wright!® .

A idéia basica dos métodos heuristicos fundamentos

no calculo de "economias" & a seguinte:

Seja um depdsito central supridor de n clientes. Su
panhamos inicialmente que cada cliente & atendido de forma
individual por um veiculo de frota, Figura 4. A distancia

percorrida pelos veiculos & dada por :

.MJ

l_,l
I
o)

onde dj; & a distancia entre o depdsito central D, € o cli
ente C;. O nimero de velculo utilizado na frota & igual

ag.
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, Cliente Cliente
Cliente "t
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Cliente CP g?
non 1
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it
] Depdsito "DO"
FIGURA 4 : Representacao Grafica das Viagens de atendimen-

to individual dos clientes pelo Depdsito

Supondo-se que seja possivel atender dois clientes

Cj e Ck em uma mesma viagem respeitando.as restrigoes admi

, Figura 5. Tal atendimento reduz a distancia total

percorrida anteriormente de :
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Cliente Cliente
"k“
y

«-) llklf

Cliente
nan
J Ok
TP Deposito "D."
Depbsito "Dy" | 0
FIGURA 5 : Representacac Grafica da economia de percurso

ac se alocar os clientes "Cj“ e "Cﬁ em uma mesnma viagemn

x © 5§,k

€ a economia de percurso obtida ac se alocar os clientes

onde : djk & a distancia entre os clientes Cj e C

Cj e Ck em uma mesma rota, com o valor sempre posotivo.

Quantc maior a economia de percurso mais desejavel & a alo

cagao dos dois clientes na rota . Os valores de S. . ,sao

J.k
calculados para todos pares possiveis de clientes {(j e k )
eordenados em ordem decrescente. Iniciandodo topoda lista

de economiasos "arcos " (j,k) sao, por tentativa adiciona-

dos a solugao j& existente, verificando-se se tal adicdo
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nac viola as restricgoes admitidas. O procedimento continu
a até que a lista dos Sjk seja esgotada. Entao as rotas '

dos veiculos sao escolhidas e traduzem o menor percursoc pa

ra atender todos os clientes.

0 algoritmo de Clarke e Wright & apresentado um duas
versdes conhecidas na literatura té@cnica como opgac milti-
pla e a opgao sequéncial. Na opcao miltipla a lista de e-

conomia é examinada somrente uma vez e ao examinar—-se deter

minado arco for possivel adiciona-lo a uma das extremida
des de uma rota existente, ou combinar duas destas rotas
uma nova rota & iniciada. Na opg¢ao sequencial a lista é
examinada varias vezegs , sendo formada apenas uma rota a

cada vez que a lista & examinada .

0 algoritmo de Clarke e Wright apresenta uma desvan-
tagem na determinacao das rotas dos veiculos . Uma vez es
colhido um arco para inclusao na solugao, o mesmo nao pode
ser mais substituido apesar de gue sua escolha pode vir a
impedir a escolha de outros arcos gque, combinados , poderi

am produzir uma melhor solugao

2.4 - Utilizacao da PRV em Estudos de Localizacao de Depd-

sito

2.4.1 - Comentarios Iniciais
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Apds a determinacao do nlmero e localizagao aproxima

da dos depbsitos atraves da expressao (3), descrito no i
tem 2.2 , analiza-se os locais potenciais de implantagao '
do depbsito ,aplica-se em seguida o algoritmo de programa-
cio de rotas para veiculos (PRV) a cada um dos locais po

tenciais computando-se as distancias percorridas pelos vel

culos bem como o numero desses necessario a frota

No passo seguinte , de posse dos custos operacionais,
das distancias percorridas e do niimero de velculos estima-
se o custo anual de transporte para cada uma das alternati
vas analisadas, adicionando-se ao custo de armazenagem, es
colhendo-se a alternativa que fornega ¢ menor custo de dis

tribuicgao.

O critério de comparagéo utilizado na tomada de de
cisao quanto ao melhor local para instalacao do DCD, & fun
damentado no custo de transporte envolivido em cada uma das
alternativas de localizagdo de DCD estudada. Leva-se em
consideracao também ,as parcelas correspondentes,ao custo
de armazenagem, e aos custos de instalagBes doc DCD, guando

se fizer necessario .

2.4.2 - Informagoes Requeridas

0 uso de algoritmo de programacac de rotas Otimas
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para veliculos de distribuicao de mercadorias em estudos de
localizacao de DCD & proposto para "simular" os sistema de

transporte da distribuigao .

£ necessirio para tanto conhecer caracteristicas do

sigstema de distribuigaoc, tais como :

- localizacao da fabrica;

- localizacado dos pontos de entrega (clientes ocu con
sumidoresg) ;

~ quantidade demandada por ponto de entrega ;

- caracteristicas dos veiculos utilizados na distri-
buicdo (capacidade de carga e autonomia)

~ caracteristicas das redes viarias ; e

- caracteristicas do sistema de armazenagem (opera—

¢ao) ,

e a localizacdo dos lugares potenciais para instalagao do
DCD na area de interesse, bem como os custos envolvidos na
sua implantac¢ao e operagao. Vale ressaltar gque em areas
urbanas a disposinibilidade de terrenos adequados a implan
tacao do DCD é& bastante reduzida, em face do processo de
ocupagao do uso do solo, o que facilita a escolha das al -

ternativas .

Além das caracteristicas acima mencionadas & neces -

sario conhecer parametros de operacac no sistema de distri
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buigao , tais como :

- tempo aproximado em que o velculo permanece parado
para efetuar a entrega de uma unidade da mercadori
a distribuida ;

- velocidade aproximado em gque o vefculo permanece '

no depdsito para recarregamento .

Estes parametros devem ser coletados em pesguisas a-

propriadas em cada sistema de distribuicgao analisado.

De posse de todas as caracteristicas de parametros '
do sistema, passa-se para a utilizagao do algoritmo matema
tico de programagac de rotas para veliculos (PRV) para esti

mar os custos de transportes da distribuicao .
2.4.3 - Custo de Transportes

De posse dos resultados obtidos pelo uso do algori
tmo de PRV quanto & distancia total percorrida pelos veicu
los em uma jornada de trabalho e a guantidade dos mesmos '
necessaria a frota , estima-se o custo de transporte da dis
tribuicao, baseando-se na metodologia que considera estes
comc proporcionais (Cr$/ton. km ou Cr$/Km) calculando 'os

custos operacionais dos veiculos em duas parcelas : a fixa

e a variavel.
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A parcela fixa do custo operacional & composta dos

seguintes elementos :

~ depreciagaoc

-~ remuneracgac de capital
— licenciamento

- seguro

— salarios e encargos sociais do motorista

Na parcela variavel do custo operacional do veiculo,
em funcao da distancia percorrida tem-se Os seguintes ele-

mentos :

- despesas de combustivel

- despesas com pleo de carter, cambio e diferencial
- despesas com pegas e material de oficina

~ despesa com pneus

~ despesas com lavagem e lubrificagao

~ despesas com sal3rios e encargos sociais do pesso-

al de oficina.

Para vefculos urbanos, além do custo dos veiculos em
si , deve incluir também o pessoal de operagao para as en
tregas e/ou coletas, o custo da hora parada e aumento dos

custos variaveis devido as condicgoes de trafego .

Para o calculo do custo varidvel anual de transporte
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& necessario gue seja pré-determinado o nimeroide dias por
ano de operacao da distribui¢ao. FEm termos matematicos es

ta parcela pode ser descrita :

onde

C — custo variavel anual da frota de veiculcos do

tipo '1l' (Cr%$/ano)

n —~ niimero de dias de trabalho por més

X, distancia total de area percorrida pela frota
de veiculos no tempo "i" (Km/dia)

Cyi T custo variavel por qﬁilametro pércorrido do -

veiculo tipo "i" (Cr$/Km)
A parcela de custo ( que nac depende derpercurssototal)

relacionada com o numero de velculos utilizados na frota '

de distribuicao pode ser descrita como :

onde

Cg, ~ custo fixo anual da frota de veiculos do tipo
i
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"

i" (Cr$/ano)

i - nimerode veiculos do tipo "i" utilizados pela
frota de distribuigao
c.. — custe fixo mensal do veiculo tipo "i"((lr$/més)

fi

2.4.4 - Custo de Armazenagem

Os custos de armazenagem devem ser estimados para
cada configuragao do sistema de distribuicido e dependerac
das caracteristicas do produto ou grupo de produtos ou gru

po de produto distribuidog .

Em geral essescustosincluem os custos de movimenta -
¢ao de materiais e os custos do depdsito propriamente dito

e sao comumente classificades em duas categorias :

- custes diretos - comumente associados com a opera-
cao
- custos indiretos - associados aos investimentos

Os custos diretos da movimentacac de materiais saoc
divididos em custos fixos e variaveis, e, o0s custos indire
tos em custos de equipamento/método e administracaoc. Suas
composigaes sac mostradas no Quadro 1, conforme os estudos

desenvolvidos por Moura'’.



QUADRO 1

teriais

Composigao dos Custos de Movimentacao de Ma-

Custo fe Movimentagao

de Materiais

Custos Diretos

Custos Indiretos

Qustos Fixos

Depreciacie do equipamento
Jurcs ou retorno sobre o capital
empatado

Impostos sobre o equipamento

Sequros scbre o equipamento

Custo ou aluguel do espago ocupa

do pelo equipamento

Despesas gerais de supervisao di

rata

Despesas gerais de admlnlstragao
Despesas gerals de mamitencan
Mnortizagao de patentes ou
royalties

Equipamento/MEtodo

Espago ocupado

Efeito dos impostos

Efeito no valor do inventario
Valor das pecas reparos ~
Custos de paradas nos transportes
Despesas de paradas

Mudanca de taxas de oroducan

Custos Variaveis

Custo de mao de’ cbra direta ,
inclusive encargos sociais
Despesas com forga e combustivel
Despesas com lubrificantes
Custeos de mao de obra de manuten
cao -
Custos de pegas sobressalentes e
material de reparo

Custos de suprimentos diversos

Administragao

Despesas de viagens para investi-
gagoas

Custo de accmpanhamento

Custo de rearranioc

Treinamento de pessoal

Horas extras requeridas para recu-
perar a producao

Volume de trabalho em Processo
Despesas de operagso depois da de-
preciacdo

1

Fonte : Moura'’ ,

Armazenagem de Materiais.

Sistemas e Técnicas de Moviwmentacao e

IMAM

31
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Os custos diretos do depdsitos incluem os custos da
mao de obra, ou seja, salarios-pagos ao pessoal do depd -
sito (almoxarife, estoguistas, kardexistas, carregadores e
outros elementos que trabalham nessa segaoc) e oOs custos

dos encargos sociais .

Os custos indiretos do depdsito incidem sobre a area
do depésito em si, incluindo sua construgﬁo, 0s encar -
gos (Imposto Predial e taxas), depreciagao sobre instala -
gao, seguros contra riscos, despesas administrativas e ju-

ros sobre o estoque .

Os custos de construgao podem ser calculados cono
custo de oportunidade de capital a juros de 18% ao ano e
considerando uma vida "util de 20 anos. A depreciacgao '
sobre instalacio calcula-se considerando também uma vida G
til de 20 anos e com valor residual de 5% a 10% do valor

inicial .
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cariTuLo IIT

EXEMPLO DE APLICAGAO

0 problema abordado neste exemplo de aplicacao é de
natureza tedrica tentando-se no entanto torna-lo o wmais
pratico possivel dentro das caracteristicas das distribui

cio de produtos de grande consumo em areas urbanas
3.1 - Caracterizagao do Problema

Neste exemplo de aplicagao aborda-se um sistema de
distribuicao de refrigerantés; admitido operando né cida—
de do Rio de Janeiro e atendendo o abastecimento da zona
sul abrangendo os bairros de Botafogo, Urca, Leme, Copaca
bana, Ipanema, Leblon, GAavea, Sao Conrado e parte da Bar-

ra da Tijuca .

Por hipotese a fabrica de refrigerantes se localiza
no bairro de Bonsucesso de onde atualmente tém origem as

viagens de entrega .

A demanda total da area de estudo correspondente a
406 clientes, & de 9520 caixas de refrigerantes por dia .
A frequéncia de visita aos clientes foi considerada dia -
ria

33
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3.2 - Dados de Demanda do Produto

Os dados relativos a quantidade demandada por ponto
de entrega (clientes) foram gerados aleatoriamente ohede-
cendo a uma distribuicio de frequéncia normal Figura 6

sendo a unidade de entrega correspondente a uma caixa de

refrigerantes contendo 24 garrafas .

requéncia

£
i

#’*‘*’1

10 15 20 25 30 35 Lo LETEN 50

ne de caixas
entregue por
cliente

Figura 6 : Curva de distribuigao de freguéncia normal con
siderado para representar a quantidade do preduto demanda

do por cliente
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3.3 - Caracteristicas Operacionais dos Veiculos

As caracteristicas operacionais dos veiculos envol -
vidos na distribuicao sao descritas no Quadro 2,sendo seus
custos calculados segundo a revista "Transportes Moderno®,
n?l95 de maio de 1980. Alguna ajustes foram necessarios
para tornar esses custos mals representativos dos veiculos

de distribui¢ao em areas urbanas. Foi acrescentado na par

cela do custo fixo, do caminhao C-60 (Trafego urbano) um
adicional correspondente ao salarioc e obrigagoes sociails
de dois ajustes (salario Cr$7.071,00). Nos custos do

L-1313 considerou-se o saldrioc do motorista de Cr$14.142,00
mais as obrigacgoes sociais e um aumento de 10% do custo
varidvel correspondente ao aumento devido as condig¢oes de

trafego urbano .

QUADRO 2 : Caracteristicas dos Veiculos Utilizados na Dis-

tribuicao
Caracteristicas Custo Operacional (**)
Tipo
Carroceria Capacidade (%) Fixo Variavel
Cr$/mas Cr$/km
C-60 aberta 320 59129,19 18,7563

(trafego urbano)

1313 Cracionando 800 59726,20 10,5029

carreta

(* ) a capacidade é estabelecida em relagao a caixa de refrigerantes
contendo 24 garrafas .

(¥*) Maio/80, Revista : Transporte Moderno .
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3.4 - Determinacido da Area de Influéncia e do Numero Apro-

ximade dos Depositos

M

Conhecendo-se as caracteristicas da demanda, que

It

admitida uniformemente distribuida na area de estudo, p
112 caixas/dia, custo diadrio de armazenagem para a implan-
tacdo de um depdsito u = Cr$29.167,00 (quadro 3, custo de
implantacao de um depdsito) e custo estimado de transporte,
Cr$0,1814/km x caixa,determina-se através de expressao (3}

a Area Otima de influéncia .

. 2/3
Ao _ 2 x 29.167,00 - 379 km?
0,4 x 112 x 0,1814
Neste exemplo de aplica¢ao se esta analisando uma

area relativamente pequena, estando a fabrica localizada
fora desta aArea nd3o se deve levar em consideracgao o depd-
sito da fabrica como parte de novo sistema de distribui -

cao na area analisada .

Comparando-se é Area analisada (85 km?) com a area
otima "AO" calculada, obtem-se um valor aproximado de
0,23. Tal ocorréncia sugere que seja estudada duas si =~
tuagdes para o sistema de distribuigao : uma admitindo a
nac resisténcia do depdsito na area analisada sendo  que
o deposito da propria fabrica suprira toda a demanda e

outra admitindo a implantac¢ao de um depdsito dentro da
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area em estudo

3.5 - Alternativas de Localizagao Admitidas

Baseando-se nas informac¢oes adguiridas no Item an-
terior, gquanto ao numero de depdsito e na disponibilidade
de locais potenciais para a instalac¢ac do mesmo, admitiu-

se quatro alternativas a serem assinaladas através do PRV.

(A) O sistema de distribuigac com o depdsito loca-
lizado na propria fabrica e sendo o transporte
efetuado por caminhoes de médio porte, C-60;

{sistema sem o DCD)

(B-1) O sistema de distribuicao utilizando um depé-
sito central localizado no bairro de Botafogo
sendo o transporte entre a fabrica e o depdsi
to por velculos de grande porte L-1313 e a
distribuicao de deposito aos clientes por ca-

minhoes C-60 .

(B-2} Mesma configuragéo do gistema de distribuigao
para a situacao B, sendo ¢ depdsito localiza-

do no bhairro de Jardim Botanico.

(B-3) Mesma configuracac do sistema de distribuicao
para as situacces B e C, sendo o depdsito lo-

calizado no bairro da Gavea.
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3.6 - Custo de Armazenagem do Sistema de Distribuicao

0 custo de construcac do depdsito foram estimados em
Cr$15.000.000,00 admitindo uma vida util para o depdsito
de 20 anos para as instalagoes do sistema atual foi estima
do um custo de Cr$l12.000.000,00 admitindo uma wvida util de

10 anos. A taxa de juros foi considerada 15% ao ano .

Os custos anuals de armazenagem do sistema de distri
buicao foram estimadas em Cr$5.220.000,00 para a alternati
va A, onde o deposito de fabrica abastesse a area de estu-
do e Cr$10.490.000,00 para as alternativas B-1, B-2 e B-3
correspondente a implantacaode um depdsito na area de es -~
tudo, considerando-se um custo anual de aluguel no terreno
para as trés alternativas (B-1, B-2 e B-3) igual a Cr$ ..
2.100.000,00 . No Quadro 3 & mostrado a composicdo dos cus
tos de armazenagem de distribuigéo envolvidos nas configu-
ragbes do sistema analisadas. Deve-se salientar que um
levantamento mais detalhado destes custos ndo seriam compa
tivel com o nivel do presente trabalho ja que © numero de
fatores interveniente tornaria uma tarefa mais adequada a

estudos especificos de armazenagem .
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QUADRC 3 : Custo anual de armazenagen estimado
Custo. Anual de Armazenagem
Alternativa
Especificacoes Cr$ / ano
Uma empilhadeira 600.000,00

Mao de obra do depdsito + encargos

sociais
Depreciactes das Instalagoes

Manutencao do depdsito

2.190.000,00

1.656.000,00

850.000,00

Total

5.290.000,00

Duas empilhadeiras

Mao de obra de depdsito + encargos
sociais

Construcao (15% ao ano)

Depreciacac das instalagoes

(5% ao ano)
Manutencdo de depbsito

Aluguel

1.200.000,00

2.5%0.000,00

2.400.000,00

1.200.000,00
1.000.0040,00

2.100.000,00

Total

10.4%0.000,00

Janeirco/81
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3.7 - Caracteristicas de Operagao do Sistema de Distribui-

cao

para o sistema de distribuicio em estudo a jornada
didria de trabalho tem inicio as 6h.30min e término as

19h.30min compreendendo um total de treze horas diarias

incluindo a hora de descanso para ¢ almogo. 0s veiculos
do tipoc C-60 58 operam onze horas e trinta minutos por
dia

O tempo de parada por cliente fol admitido como obe-

decendo a seguinte expressao :

T, = 7+ 0,15 . W, | (9)
onde

TC ~ tempo de parada por cliente em minutos

W, = guantidade do produto distribuido por cliente.

(caixa de 24 garrafas)

A velocidade média de operacdo dos velculos foi admi

tida de 25 km/hora

0 tempo de parada no depdsito central para 0 re -
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carregamento dos veleculos foi admitido como chdecendo a

sequinte expressao :

T, = 15 + 0,05 . Wy : (10)
onde

Ty ~ tempo de parada no depdsito em minutos

Wd - gquantidade do produto recarregado no veiculo

(caixa de 24 garrafas)

3.8 - Utilizacdo do VSPX - Vehicle  Scheduling Program

Extended

para o estudo de localizacao de depdsitos em  areas
srbanas como a utilizacdo de algoritmos matematicos de

PRV, uscu-se o Vehicle gcheduling Program Extended — VSPX-
IBM . Este programa & descrito no Apéndice A, e se ba-
seis no calculo das economlas de percursos introduzida porx

rlarke e Wright'' ver Capitulo IT item 2.3 .

0 programa & operado em duas etapas; a analise de re
de e a que estabelece as rotas para OS velculos. WNa etapa

de anadlise da rede pode-se utilizar dois métodos de operar
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o programa; o das distancias exatas e o das coordenadas.
No exemplo de aplicacao optou-se pelo metodo das coordena-
das por ser de mais rapido utilizag3o sem requerer uma ana

lise mais detalhada da rede viaria .

As zonas de entrega foram localizadas na area de es-
tudo através das coordenadas cartezianas (x,y) Ouadro ll,em
anexo com o centro do sistema referencial localizado ho Re -

creio dos Bandeirantes, como & mostrado na Figura7.

0s dados do sistema de distribuicao em estudo sao :

-~ localizacado da fabrica e dos locais potenciais pa-

ra instalacgao do depdsito Quadro 5.

- localizag¢ao das zonas de entrega Quadro 11,12 { em
anexo)
~ localizacao das "barreiras" (rios, vales, monta -

nahas etc) e seus pontos de transposicao {pontes ,

viadutos e tlneis) Figura 7 e Quadro 10 {em anexo)

- determinacao das areas de congestionamento, atra -
vés de localizégéo do centrc de um circulo, seu
raio e a velocidade estimada de operag¢ao dos velcu
los no seu interior, Figura 7 e Ouadro 10 (em ane-

X0O)
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- velocidade média de operagac dos velculos - 25km/h

- fator de reajuste das distancias, que depende das
caracteristicas da rede viaria - 1,27 (rede cqua -

drangular - Quadro 10 )

De pogse desses dados sao calculados as economias
de percurso " gue serao usadas na etapa do programa para
estabelecer as rotas dos veiculos de distribuicao de mer-

cadorias .

QUADRO 4 : Localizagao das alternativas analizadas

Localizacao

Alternativas
Bairro Coord. cartesianas (km)
A Bonsucesso ' x = 18,2 ; v = 20,6
B~1 Botafogo X = 27,5.; v = 8,2
B-2 Jardim Botanico x = 24,4 ; yv = 17,0
B~3 Gavea x = 21,4 ; v = 4,8




44

ale

Opn3S9 op BSIR BP SROTRISIASIOVRIRD

[ eaInbTJa

o0
ury

%

0ol

a1

ove

CEZT

oE




45
Na etapa do programa dque estabelece as rotas dos vel
culos sio necessarios as seguintes informagdes sobre o sis

tema de distribuicaoc em estudo .

- dados das demandas das cquantidades do produto por
ponto de entrega. ouadros 13, 14, 15 e 16 (em ane-

HO)

~ caracteristicas dos veiculos (capacidade de carga)

Quadro 2 .

- caracteristicas de operacao do sistema de distri -

buigdo, Quadro 17 e 18 (em anexo) .

As zonas de entrega podem conter mais de um cliente
a ser abastecido. Neste caso o tempo de parada e a dis -
tancia percorrida pelo velculo devem ser acrescidos de va -
lores médios de tempo e de distdncia, correspondente ao

deslocamento do velculo dentro da zona .

Os dados de saida aldm de descrever as rotas Otimas
e um breve sumario de cada uma delas, apresenta o gsumario
de utilizacdo da frota onde estaoc incluidas informagoes so
bre o numero de veiculos necessarios e a quilometragem to-
tal percorrida pela frota. No presente exemplo de aplica

cio, para as alternativas (B-1), (B-2) e (B-3), utilizou -



46

se o programa duas vezes para cada uma delas, afim de si -
mular a movimentagdao dos dois tipos de velculos envolvidos

na distribuicfo. Quadros 19, 20, 21 e 22 (em anexo)

Com os resultados obtidos no programa (Quadro 5) es-
tima-se o custo anual de transporte através das equagdes ,
para as quatro alternativas de localizagao analisadas. Es-—

ses custos sao apresentados no Quadro 5

OUADRO 5 : Utilizacgao da Frota de Veiculos para as Alterna

tivas Analisadas . (dados de salda do VSPX)
Veiculo ne 1 (320)* Veiculo n? 2 (800)%
Alternativas
Quant. Km/dia (**) Quant. Km/dia {(**)
A 15 1732,3 - -
B—-1 11 668,5 4 478,8
B~-2 10 587,3 4 520,8
B-3 11 652,3 4 627,6
(*) Capacidade de carga em caixa de refrigerantes

(**%*)  Quilometros / dia percorridos por todos oOs veiculos
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3.9 ~ Analise dos Resultados

Apds a aplicagac do proéedimento descrito nos 1 -
tens anteriores, sobre a tecnica de utilizar?se algoritmos
matemiticos de programacdo de rotas para veiculos de dis -
tribuicdo, em estudos de localizagao de depdsitos centrais
1]

em Areas urbanas, pode-se verificar que tal procedimento

conduziu a resultados satisfatdérios .

0 custo de transporte do sistema de distribuicgao
em estudo pode ser estimado de uma maneira bastante realis
ta o que facilita a comparacao das alternativas assumidas'

guanto a localizagdo de depdsito .

Pode-se constatar que a localizagac do depbsito cen-
tral de distribuicdo (DCD), na zona sul da cidade do  Rio
de Janeiro que resultou na melhor composicao dos custos de
distribuicdo foi a alternativa gue considerou o depdgito
instalado no bairro de Jardim Botanico. Tal localizagao
proporcionou uma redugao dos custos anuais de transmporte
de ordem de 28% enguanto gue 0Os depdsitos localizados na

Givea e Botafogo em reducao de 20% e 22% respectivamente .

Esta reducdo no custo de transporte foi resultante

do racionalizacao do sistema de transporte quando utiliza-
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se velculos de maior capacidade {800 unidades do produto
L-1313) para o transporte do produto entre a fabrica e depd
sito. Os custos fixos nio sofreram uma redugao significg
tiva, entretanto, os custos variavels apresentaram um redu-
cao de 50%, 46% e 42% para © depdsito localizado no bairro

de Jardim Botanico, Botafogo e Gavea respectivamente. (Qua-

dro & ) .

0s custos de armazenagem foram estimados iguais pa-
ra os tres depdsitos em estudo, como também, os custos de
aluguel do terreno. Tais considera¢Ces principalmente no
que se refere aos custos de aluguel do terreno, podem na

pratica ser considerada de maneira diferente, tendo em vis-
ta as variagoes do "valor do terreno" em diferentes bair -
ros, o que pode ser um fator decisivo de escolha guando hou

ver locais potenciais para instalacao ao depdsito .

Quanto os valores obtidos para o custo da distribui
cao esses podem ser considerados como representativos para
o sistema analisado (406 clientes), tendo em vista que tais
composicoes seriam apenas para mostrar a aplicabilidade da

técnica .

Entretanto, em estudos praticos os custos de arma -
zenagem e as caracteristicas da operacao do sistema de dis-

tribuigao devem ser levantadosde manelra realista
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CAPITULO IV

CONCLUSOES E SUGESTOES

Aplicou~se no presente trabalho, técnicas utili
zadas tradicionalmente em estudos de otimizacao de rotas
de veiculos de distribuicao de mercadorias (PRV) aliadas
a informacgdes obtidas, através de um modelo matematico ,
guando ao numero de depééito de um sistema de distribui-

cdo, para determinar a localizagdo de depoOsitos

A técnica proposta & um complemento aos métodos
usuais nos estudos dessa natureza. A utilizacao conjunta
dos dois métodos distintos (um modelo matematico de loca
lizagdo e o método de programagao de rotas para veiculos,
PRV} fornece parametros precisos e confiaveis para auxi-
lio na tomada de decisfo quanto a determinacgdo nimero e a
localizacdo de depdsitos, porque os custos de transporte
sdo estimados de maneira bastante realista, ou seja,guan
to as distancias percorridas pelos velculos e o nUmero

necessario a frota.

Através de um exemplo de aplicagao tedrica, mas

utilizando-se dados estimados gue se aproximam de uma si

51
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tuacao real , pode-se constatar a operacionalidade da tec-

nica proposta e da utilidade dos resultados obtidos.

A proposta agui contida & de interesse: da i1ni-
ciativa privada , e mais especificamente, no setor de dis-—
tribuicao fisica de produtos de grandes consumne em areas
urbanas, onde a técnica se apresenta como um instrumento a
til , pois a partir de informagoes sobre o sistema de dig
tribuicao, estuda e analisa os parametros gue caracterizam
a melhor configuragac de localizagao de DCD, orientando pa
ra obtencao de menor custo total da distribuicao e de em
presas publicas de prestacac de servigo, como por exemplo
as que coletam o lixo residéncial para as duais a tecnica
apresentada pode,com algumnas modificagoes nas quantidades
demandadas por ponto de parada , ser utilizade para estu-

dos de localizacac de depdsitos centrais de transferencia.

0 programa de computador utilizado ,VSPX , des-
crito no apendice A , oferece maiores recursos alem dos
gque foram utilizados no exemplo de aplicagac para demons -
trar operacionalidade da técnica. A frota de veiculos po
de ser composta de até 255 tipos de velculos e a distribul
cao pode ser feita com até 15 produtos diferentes por um
mesme velculo. No entanto tais caracteristicas na distribu
icio nac afetam significativamente na localizagao do depd-
sito pois mudangas peguenas no custo de transporte nao re

sultariam em grandes modificacbes na localizagao.
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Seguindo a mesma linha de pesquisa sugere-se que

seja desenvolvido futuramente os seguintes estudos

Estudos de localizacao de DCD, utilizande  al
goritmos de PRY para otimizar um sistema de
distribuigao com multi origem depdsito e multi

destinos ( clientes ) simultaneamente .

Estudos de otimizacao do roteamento de  veicu
los de distribuicao através de modelos matema-
ticos e utilizagao conjunta com modelos de 1o

calizagac semelhante ao de Newell'

. Estudo de simulacao das consequéencias de medi-

das operacionais do sistema de distribuigao no
turna , usanda PRV , em relagac a custo e efi

ciéncia da distribuigao
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APENDICE &

PROGRAMACAO DE COMPUTACAC UTILIZADO

0 Vehicle Scheduling Program Extended,VSPX—~IBM
& descrito em linguagem assembler e PL/l, exigindo um com-—
putador de 20k de memdria (guando processado pelo sistema
operacional DOS) ou 60k (se o processamento for pelo sis -

tema 08), equipado com leitora e impressora .

0 programa & operado basicamente em duas fases
figura 8) que podem ser executadas de maneira independen -
te uma da outra : Programa de Analise da Rede e Programa

para Estabelecer as Rotas .

- Programa de Analise da Rede -~
Esta fase do programa classifica em ordem
decrescente as economias de percursc entre
pares de pontos usando o conceito desenvol -

vido por Clarke e Wright' (Ver capitulo II).

O programa de analise da rede pode ser ope -

i

rado de duas maneiras : método das distan

ciag exatas e método das coordenadas .



0 método das distancias exatag & mais preci
50 pois trabalha-gse com as distancias reails
dos mapas ou estradas da rede viaria em es-
tudo. Inicialmente a irea de estudo & divi-
dida em zonas de entrega de tamanho conve
niente, cada uma contendo no mMaximo 255
clientes. B entiZo descrita a rede viaria de
ligagdo entre estas zonas,tragando-se os link
e nos necessarios, baseando-se na rede exis
tente, podendo-se ainda fornecer como para-
metro de andlise a velocidade de operagao '
dos veliculos em cada link. Com eses "imputs”
s3o calculadas as distdncias minimas entre
o deposito e as zonas bem como de todas as
zonas entre si,calculando-se em seguida as
economias de percurso a serem utilizadas no

programa para estabelecer as rotas .

0 método das coordenadas utiliza um sistema
referéncial (coordenadas cartesianas)que in
dica nido s6 a localizagao das zonas de en -
trega (clientes ou consumidores finais} e
o depb6sito, como também descreve as barrei-
ras naturais (rios, vales, montanhas,etc. )
ou os locais onde pode-se cruza-los (viadu-

tods, pontes e tuneis) .
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Utiliza também para facilitar a representa-
cio do fluxo de trafego, areas de congestio
mamento gue sao indicadas por circulos onde
se fornece as coordenadas do sew centro
seu raio e a velocidade de operagao do vel

culo no seu interior .

A distidncia real entre zonas & calculada por
ajustamento das distancias em linha reta. O
coeficiente de ajuste & escolhido em fungao

das caracteristicas da rede viaria .

Estes coeficientes de ajustes foram defini-

23
dos por Newell e sao descritos no Quadro 8.

QUADRO 8 : Coeficiente de ajuste das distdncias Euclidia-

nas em Fungao

da rede viaria .

Tragado da Rede Viaria Coeficiente
Quadrangular 1,27
Triangular 1,15

Circular
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Programa para Bstabelecer Rotas -
Esta fase do programa utiliza-se dos arqui-
vos de economias de percurso e de informa -

¢oes adicionais tais como :

. tempo maximo de viagem para toda a frota

ou para cada velculo ;

. nimerc maximo de entregas a clientes para

cada itinerario ;

. tempo médic de carga e descarga para to -

das as entregas;
. demanda do produto por ponto de entrega;

. viagens miiltiplas durante um periodo (até

treés por veiculo) e os tempos de recarga;

. tempos adicionaisde espera na fila do de-
pbsito ;

. tempo de itinerd@rio entre o primeiro e 4l
timo cliente, além da indicacao prévia da

primeira ou ltima entrega do itinerario

. tempo de viagem e quilometragem média en
tre clientes pertencentes a uma mesma ZO-

na .

. restrigcoes guanto ao horario de entrega '
para cada cliente (estacionamento proibi-

do, carga e descarga noturna, lei do baru
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1ho, horario de almogo) ;

tempo médio consumido nas paradas, além
do intervalo normal de carga e descarga {es
tacionamento, espera na fila, desgpachos de

papeladas) ;

. tempo especial de parada para clientes es -
pecificos (acesso dificil, pedido gue re -

querem entrega e cobranga); €

. velculos especiaispara condigaes de trafego
particulares (capacidade do veiculo, acesso

dificil) .

0s dados de saida, mostram o sumario de cada
rota estabelecida e um sumidrio geral de utilizagao da fro

ta.



APTNDICE B

CALCULO DO CUSTO ANUAL DE TRANSPORTE

HIPOTESE A

Custo Variavel

1732,3.26.12.18,7563

Custo Fixo

15.12.59129,19

HIPOTESE B

Custo Variavel

663,5.26.12.18,7563
470%,8.26.12.10,5029

Sub-~-total ~-———=--—

Custo Fixo
11.12.59129,19

4.12.59726,20

sub-total -~ ————-—

60

Cr$l0

Cr%10.

Cr$20.

Cr% 7.
Cr$ 2.

Cr$10.

Cr$%lé

.137

.912

.568.

L481.

671

152,

643.

866.

.360,00

254,00

.614,00

.039,00

982,00

021,00

.053,00

857,00

.910,00

831,00



HIPOTESE C

Custo Variavel
507,3.26.12.18,7563 =
520,5.26.,12.10,5029 =

Ssub-total ---———-——momom o

Custo Fixo
10.12.59129,19 =
4.12.59726,20 =

Sub-total ———==mmm——msmm o

HIPOTESE D

Custo Variavel
652,3.26.12.18,7563 =
627,6.26.12,10,5029 =

Sub-total —-——m—-s=——mmmsm e

Custo Fixo
11.12.59129,19 =

4.12.59726,20 =

Crd
Cr$

Crs

Cr$15.105.

Cr$
Cr$

Cr$

Cr$

Cr$

Cr$10.671.

r$16.545.

3.436.
1.706.

F 5.143.

7.095.

9.962.

3.817.
2.056.

5.873.

2.066.

6l

859,00
6£12,00

471,00

503,00

. 857,00

360,00

831,00

237,00
585,00

222,00

.053,00

857,00
910,00

732,00



ANEXOS

QUADROS DE DADOS DE ENTRADA / SAIDA DO PROGRAMA
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QUADRO 21 : Sumadrio de utilizagao da frota
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